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概要
衛星塔載可視 光セ ン サ ー の 大気清正方法の 中で エ ー ロ ゾル の 推定方法は ､ 植物プラン ク ト ン濃度の 低い
海域か らの670- における上向草輝度値を用い て ､ 短波長側の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚みを推定す る方法 で
ある. こ こ では ､ 放射伝達モ デルLD Wtran17から推定され る エ ー ロ ゾル の 光学的厚み の 波長依存性 に対 して ､
実洲の エ ー ロ ゾ ル の光学的厚み の波長依存性の変動債を正規化 し､ 異なる壬臥点間の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚
みを評価 した｡ こ の 時果 , 正規化 した エ ー ロ ゾ ル の光学的厚み の変動ほ ､ 波長に よ っ て異なる応答を示 し､
一 部 の波長にお い ては水蒸気圧の変動と して与えられ ることが分か っ た｡ 一 部 の波長と は､ 465､ 490､ 520､
589T mをさし, これらの波長を利用する生物光学アル ゴリズム には散差を含む可能性が示された ｡
1 さまじめに
AD EO S(A dv aJXd Earth O bserv ationS益11ib, M idozi)が ､ 97年6月30Elに活動を停止 し､ 残念なが ら
O CTS(Oc ea nColo rn 8 - al ScarLrK r)の観測が終了 した . ocTS 柱96年11月 か ら声ケ月 間にわた っ て 全球の
海色 のデ ー タを取得した｡ これFま実験気象衛星NI M BUS-7搭載のCZCS(Co astal ZorLeColorSca m er)が8 6
年 に括動を停止 して以来 ､ 1 0年ぶ り の貴重なデ ー タとなっ た｡ 一 方 ､ 97年 8月 にはOd)View .2が打ち上
げられ､ Se aW iF S( e aW ide Fid dof Ⅵc wSc aTn e r)が観測を開始 したo これ らの海色セ ンサ ー は海色の分
光情報を提供するとともに､ 植物プラ ンク トン分布デ ー タを与える｡ また ､ Lcwis他(1 990)らが基礎的研
究を行I､､ 我 々 が観測を行 っ て い る赤道直下の海域におい て も重要な観測支援手段となる｡
こ の海色 セ ン サ ー を利用しようとするとき､ 衛星到達の海面からの 分光鮮度催には大気中か らの パ ス
ラジア ン ス 光が含まれ, これを除去するた め の大気補正手法が輪 じられ てきた (Goldo n,1 981)｡
Sorens et(197 9)､ GordoJl aJd Clazk(1980, 19$1), Godon ad M叩1(事983)などは, ク ロ ロ フ ィ ル濃度の低 い
海域の670r nの海面か らの上向き分光弁慶が小さい ことを利用 し､ 短波長側の 大気効果を推定する手法
を開発 した c ま た ､ N ASA桔ScaWiFSのた めに長波長側の複数の波長の 情報と大気モ デル から短波長側の
大気効果を推定する手法を開発 したpdcChin, ct･al,19 94)o
我 々 は ､･赤道上 の暖水プ ー ル と赤道沸昇帯にお い て 海洋観測を継凍 し､ 下向き分光席度､ 上 向き分光
輝度､
■
植物 プラ ン
.
ク トン濃度な どのデ ー タを得てきた ｡ これ らの 観測を通 して ､ 光学計測値と ､ 数倍モ
デル と の此 奴を斡みた . こ の 中で ､ 下向き分光頗度から大気特性 を漁ずる方汝はGordo n(1991)などによ
り論 じられ てきたが, 観測値と大気モデル からエ ー ロ ゾル の分光特性に関して 検討を加えた｡
2 大気中にお ける エ ー ロ ゾ ル の分光依存性
海洋観判に 掛 ､て . 潮卓ごとに変動する エ ー ロ ゾ ル の光学的厚みの 波長依存性 を評価するた めに ､ 船
上 における全天空光 の 下向き分光席度を計測 した｡ 海面直上 におい て観潮される全天空光 の 下向き分光
照度 (叫 1)) は ､ 次式 に示される｡
Eq Jl)=F b(1)Cos(,LZQ)叩 u- r r(Jl)- To(1)- r 胤 ･｢,i)- T a(.i))/c os(P O)) - ･(7)
こ こ で ､ Fo(･l)fま大気上面 における太陽の分光原皮 ､ Tr(1)ij:空気分子の レ - リ散乱と吸収と による
光学的厚み , To(Jl)はオゾ ン による散乱と吸収と による光学的厚み ､ r Eめ｢,i)tま水蒸気 の散乱と吸収
と による光学的厚み ､ T o(1)は エ ー ロ ゾル の 散乱と吸収と による光学的厚み ､ .u o は太陽の天頂角を示
す｡
こ こで ､ 実測の海面直上 の牟天空光の 下向き分光照度をEdO_h2(1)と し､ ロ ー トラ ン放射伝達 モ デル
(Kenizys他 ､ 19 88) により計算される海面直上の 全天空光の 下向き分光席度をEdO
_
L(,i)とする｡ また ､
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空気分子 , オ ゾ ン ､ 水蒸気による散乱 は測点間にお い て余り変化 しない と俣定するo そ こで ､ 実朝催
EGO_”(1)と ､ 計算値且ゴ0_L(1)と
の 自然対数の差を取ると ､ 次式の ように エ ー ロ ゾル の光学的厚み の差と
して 与えられ る｡
血L2Tm _ 〟/1,”-bl(ZFdO_ L(,lj)= [ rq _z”(Jl)＋ ro _L(,i)Pe as(p o) I i ･f2)
さらに､ ロ ー トラ ン放射伝達モ デル にお い て . エ ー ロ ゾル の存在しない ときの海面直上 の全天空光の
下向き分光照度をE m _ L _ win-D ud(1)と して求めるo 同様に､ 実測値 恥 ｢,i)の自然対数と の差を求めると､
次式 の ように実測値 の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚み が与えられ る｡
bl(2Tm_ d'(,i))-bz@dOI L_ 11肋 Q此4｢.1j)き - r a_ pl(Jl)/w s(p o) ･ ･ ･(3)
実測値の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚み を他の湘点における実測値と比較するた め, (2)式と(3)式と の比をとる｡
LhL2Tm _ h.(1))- 血 伽 _i(,i))yPn 伽 ｢JZ))･ 血(I;dO_ L _ d Ao 山｢1)a)
巳 t- T a _ ” (,i)＋ T q_L(1))/(
- r Q_.”(1))
- ･ 付
こ の式 によ っ て ､ モ デル の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚み を基準と し､ 実測値 の エ ー ロ ゾ ル の光学的厚みの差
の偏差を記述する ことができる｡ これを正親化 エ ー ロ ゾ ル光学的厚み偏差値 (N D A:No m 岨Iiz ed Deviatio n
of Aero sol Op如al TJdck此 SS) と呼ぶ｡
3 計軌値
洋上 にお い て , 最も障害物の少ない コ ン パ ス デッ キ に､ 分光席度計を設置し､ 全天空光の 下向き分光
照度を計測した ｡ 分光席度計は , 米国Bio sphB丘cal杜の M E R･1010であり ､ 1 2チ ャネル の フ ィ ル タ ー 式検
出者を持 つ ｡ 観淋前に , 実験室におい て米国工業技術基準(m S T:N 血o nallndu?tdal StandaJd of
Tecl1 町1ogy)の標準光源 をもと に校正を行 っ たo
4 モ デル に よる計算値
放射伝達モ デル ロ ー トラ ン ー 7を利用 し､ 海面直上 の全天空光から甲下向き分光席度を求めた b モ デ
ル 柱全天 空光か らの 下向き分光席度を求めるモ ー ドを持たない ため ､･韓面 上に設置 した反射率1.0 の白色
板を輝度計により観測 したと きの上 向き分光輝度を求め､ の健から全天空光の下向き分光照度を求めた｡
海洋観&r)と 同じ時期の赤道上における計算と し､ その 他の 条件を次に示すo
a. Alm o申here m odel:
ち. M ode ofc o mpⅦt¢:
c, Scat(eringLn Ode:
d. Ha zetype:
e. P hasefLl 血 on:
f. ViewinggeomctJy:
g. ZeTdthaDgle ofSt n:
h. spc ctnlr es oh血 n:
tropic al m odelaLtm OSphere,
radiaLLCem Ode withthe s olar scatteredTadia 皿Cein cluded,
m山tiple s cattering,
m ad h extiD Ctionwi血 the visibility of 23 km ,
M ie Bener3tCd database of the aeros olphase血 血 o n,
lo okingthe suJfac eb m 1 m heightin l udir, ofwhich益Llec血 cc
is 1.0 for allspectralrange,
23.5,the z eniha ngle at10:30 inlo caldm e o ntlw date
co工柁SPO ndi喝 tO the date ofobs erv a血Jlin Ja m u ry Qf 1997, arK1
1 m
5 結果
海面直上 の 全天空光下向き分光照度は , 97年1月 の海洋調査船 ｢かい ようJ による観湘で ､ 赤道上東
経173度から西経16 7度 の 間の*rl点における計測により得られた. 計測柱 ､ O C T Sの 通過時刻で ある現
地時間の10時30分に合わせ て 計測した ｡
表1 に観測測点にお ける計測結果を示すb いずれの観測にお い ても ､ 書量は3以 下 (3/1 0) であ
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つ たc
ロ ー トラン による全天空光下向き分光照度 の計算は ､ 1 n mおきにもと め ､ 今回使用 した分光照度計
の フ ィ ル タ ー.の 半値暗に相当する区間の積分値を求めた. エ ー ロ ゾル を含む場合と除い た賂合の計算薄
黒を表 2に示す ｡
表 1 下 向き分光照度の 計&rJ値
97年 1月 の赤道直下の裁判時の計測値｡ 日付は9 7年 の ジ ュ リア ンデ ー で ある｡ 全潮点とも
赤道 上 の測点 であ り , そ の経度 を示 した ｡
StaLtio ns W 肝 ele ngthof Bands (Ⅲ1) ad 甲 ∝t血 肋 Water
(tLWたm2.7L n) Vg or
P∫亡SSIIIモ
(bra)Day of
Mcas
Lo喝 . 410 441 465 490 507 520 532 550 565 5B9 671 765
13.92 -173.89 131 1501 79 173 16 8162 16 1 161 162 155 136 830.63
15
.
90 -167.80 133 153 1$2 177 1 71 16 5 164 163 163 158 138 84 2i,16
16.91 -16 7.4 5 132 152 181 176 170 164 164 162 157 152 1368 2S.3 3
17.89 -16 7
.93 130 149 177 17i16 8 162 162 160 161 15芦 34 81 28.85
19.93 -176 2 2 132151I阜o 174 170 165 165 162 160 154 136 $4 29.02
20.93 178.6 9 130151 180 175170 165 165 160 160 156 13S 84 31 3 7
表2 放射伝達モ デル により計算した全天空光下向き分光席度｡
(1)ほ通常の計算結果 ､ (2)は エ ー ロ ゾ ル を除い たとき の計算結果｡
W a v elength(n n) 410 44 1 46 5 490 507 520 532 550 56 5 589 6 71 765
(1)Lc wtrzLnNo n n al 1 48 165 1 糾 173 176 166 17 2 170 165 1 53 1 43 80
(2)Lo wtran wi thotlt
AeTQ$01
156 173 19 0 179 18171 77 175 169 157 1 45 83
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周 1 全天空光下 向き分光席度
(実測値(97年1月) 及び計算値)
･ 図1は ､ 実測値と ､ モ デル による計算値の分光曲線 である｡ 400n mか ら46 知nの 区間に 掛 ､て ､ 実測値
と モデル によ る計算値との 間で若干の 差が認められ た｡ エ ー ロ ゾ ル を含まない 計算値が ､ 大きめ の 値を
示 した｡
これ らの備に対 して ､ (4)式を適用 し､ N I) Aを求めた｡ 図2 - a さま ND Aの全範囲 を示す｡ これ によると ､
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590ttnか ら76 5rLmの 間にお い て ､ 大きな値の偏差が見られ , 590nlnにお い T -5から＋5の偏差､ 765m lにお
い て4か ら14 の偏差が見られた. また , 490皿 l近辺 にお いて若干の偏差が見られた｡
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図2 - a N D A波長分布図
(卯年 1月赤道)
エ′汐701DZAyd*
図2 - b. N A D波長分布拡大図
(囲2 ｢ 8 の
一 部)
図2 - bは ､ 図2 - a の N D A の短波長側における微少の 偏差を見るために拡大表示 したもので ある.
これに よると ､ ヰ10､ 441､ 507､ 53 2､ 55 0, 6 71n nたお い て0.6か ら0.7 の偏差が見られた ｡ これは､ 実測
値の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚み 柱, ロ ー トラ ン による エ ー ロ ゾ ル の光学的厚み より6 0から70 %大きい こと
を示す｡ さらに ､ 490TLmにお い て は -1.7 から o.2 の偏差を示 し､.-170 %声iら20 % の差､ また ､ 520m nにお
い ては0.1か ら0.5の偏差を示 し､ 10% から50% の差が示された｡
こ の 中で ､ 490J m ､ 520ru n､.590Ⅳrl及び765n mにお ける偏差は, 他 の波長と比較して大きな偏差を持 つ
が ､ 波長依存性及び湘点間にお い て 大きな差を持 つ こ とから､ エ ー ロ ゾ ルに よる光学的厚みの みの偏差
と考えるこ とが困難 であるo こ の波長依存性ほ ､ 水蒸気などの測点によ っ て 変化 し. また , 波長依存性
を持つ他 の大気構成成分によるもの と考える ことが できる｡
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囲3 水蒸気分圧に対するN D A
洋上 にお い て 観測する項目の 一 つ に ､ 大気中の水蒸気分圧がある｡ 大気中の 水蒸気分圧 は ､ 霧点温度
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と気圧か ら計算により求めた. ND Aに対する水蒸気分圧を図3に示す｡ 図3 にお い て410皿 m (口) ､
52 0n m (△) ､ 671皿 1 ( ◇)のN D Aは ､ 水蒸気圧 の 変化に対 して - 定の虐を示した ｡ 490n m (▽) は低い
水蒸気圧 の 範囲では増加便向を示 し､ 高 い 水蒸気圧 の範囲で は 一 定 の借 を示 した｡ また ､ 589r m (☆)
のN D Aは水蒸気圧の 上昇に対して減少 の候向を示 した｡ こ の観測 にお ける水蒸気圧 は ､ 海面直上にお け
る計測で あり ､ 大気カ ラム全体の水蒸気圧とは異なる｡ しか し､ N D Aは波長によ りこ となるが , 一 部 の
波長で は水蒸気圧 の 関数と して示された｡
6 まとめ
海面直上 における全天 空光 の下 向き分光照度の計測値と ､ 放射伝達 モ デル ロ ー トラ ン 7 により与 えら
れた計算値 か ら､ N D A(正規化 エ ー ロ ゾ ル光学的厚み偏差値) を定義した . こ のN D Aは , Sr]点間にお い
て波長依存性を示 した ｡ こ の波長依存性は ､ エ ー ロ ゾル の波長依存性と考えるこ とが困難で あり ､ 観測
におい て得られた水蒸気圧と比較 したと ころ ､ ND A の変動の 大き い 波長で杜 ､ 水蒸気圧 の変化 に対応す
る ことが示された . CZCS タイプの 大気補正 にお い て は ､ 670皿 17ら､ら短波長の 光学的厚みを推定する方法
が採られ るが , こ の研究か ら465nn ､ 490n m､ 520n m, 589T mで柱 エ ー ロ ゾ ル 以外 の水蒸気な どの 大気構
成因子 によ る釈差の導入が示唆された o
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